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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
@ Mei^sonde zur Schichtdickenmessung 

Die Erfindung betrifft eine MeQsonde, die einen Topfkem 
und eine mit hochfrequentem Wechseistrom speisbare 
Me&spule aufweist, um Dickenmessungen nach dem Wir- 
belstromverfahren durchzufuhren. Gema& der Erfindung ist 
auf der ROckseita des Topfkems efn Permanentmagnet 
angeordnet, wihrend aus der offenen Vorderseite des 
Topfkems, angrenzend an das Mittelstuck desselben, ein 
Me&eiement in Form einer Feldplatte odar eines Halleie- 
ments angeordnet ist so daS mit der Me&sonde auch 
Dickenmessungen nach dem magnetlnduktiven Verfahren 
durchgefuhrt werden konnen. 



< 

00 
CO 



lU 



Die f Igenden Angaben sind den vom Anm Ider ingereiehten Unterlagen entnommen 

BUNDESDflOCKEREI 10.94 408 050/3 7/31 



1 

Beschreibung 



DE 42 10 689 Al 



Die Erfindung betrifft eine MeBsonde fur ein MeBge- 
rat zur Messung der Dicke einer elektrisch nichtleiten- 
den Schicht auf einem metallischen Trager mit einer mit 
hochfrequentem Wechselstrom speisbaren, in einem auf 
seiner Vorderseite beim MeBvorgang zu dem metalli- 
schen Trager hin offenen Topfkem angeordneten Mefi- 
spule und einem konzentrisch zu Spule und Topfkem 
angeordneten, einen MeBpol des Gerates definierenden 
PolleitstQck aus magnetisch leitendem Material 

Derartige MeBsonden bzw. -gerate sind bekannt (vgl 
DIN 50984) und dienen der Messung der Dicke von 
nichtleitenden Schichten auf einem Untergnmd bzw. 
Trager aus einem Nichteisen-Metall bzw, einem diama- 
gnetischen Material nach dem Wirbelstromverfahren. 
Bei diesem Verfahren werden von der nut hochfrequen- 
tem Wechselstrom gespeisten Mefisonde auf der offe- 
nen Seite des Topfkems schnell wechselnde magne- 
tische Felder erzeugt, die in dem elektrisch leitfahigen 
Trager der nichtleitenden Sclucht, deren Dicke gemes- 
sen werden soil, Wrbelstrdme erzeugen, deren beglei- 
tende Magnetfelder dem von der MeBspule erzeugten 
Magnetfeld entgegenwirken und deren Rackwirkungen 
auf die MeBspule zur Erzeugung eines elektriscfaen 
MeBsignals ausgewertet werden, welches der zu mes- 
senden Dicke der nicht leitenden Schicht entspricht, da 
diese gewissermaBen als Distanzelement zwischen der 
MeBsonde und dem Trager liegt und damit primSr die 
Starke der in dem Trager erzeugten Wirbelstrdme und 
sekundar die dadurch hervorgenifenen Rackwirkungen 
auf die MeBspule beeinflufit 

Weiterhin sind MeBsonden bzw. -gerate zur Messimg 
der Dicke nicht-leitender Schichten und galvanischer 
Schichten auf einem magnetisch leitenden Untergrund 
bzw. Trager bekannt, die nach dem magnetinduktiven 
Verfahren arbeiten (vgL DIN 50981). Diese magneti- 
nduktive Verfahren basiert darauf, daB in Abhangigkeit 
. von der zu messenden Dicke einer Schicht auf einem 
magnetisch leitf ahigen Grundwerkstoff bzw. Trager die 
Verteilung des magnetischen Flusses, welcher mit Hilfe 
eines Permanentmagneten erzeugt wird, auf einen ma- 
gnetischen HauptfluBpfad und einen magnetischen Ne- 
benfluBpfad geandert wird, wobei die HQhe des magne- 
tischen Hauptflusses mit Hilfe eines auf die magnetische 
FluBdichte ansprechenden MeBelements, wie z. B. eines 
Hallelements oder einer Feldplatte, erfaBt und in ein 
entsprechendes elektrisches Signal umgewandelt wird, 
welches der zu messenden Schichtdicke entspricht. 

GemaB dem vorstehend eriauterten Stande der Tech- 
nik erfolgt die Schichtdickenmessung nach dem einen 
Oder dem anderen der beiden vorstehend-eriauterten 
Verfahren, namlich dem magnetinduktiven Verfahren 
einerseits und dem Wirbelstromverfahren andererseits, 
jeweils mittels spezieller, nur fur die DurchfOhrung des 
betreffenden MeBverfahrens geeigneter MeBsonden. 

Ausgehend vom Stande der Technik, liegt der vorlie- 
gehden Erfindung nunmehr die Aufgabe zugrunde, eine 
verbesserte MeBsonde anzugeben, welche sowohl fiir 
eine Schichtdickenmessung nach dem magnedndukti- 
ven Verfahren als auch fiir eine Schichtdickenmessung 
nach dem Wirbelstromverfahren geeignet ist 

Diese Aufgabe wird bei einer MeBsonde der eingangs 
angegebenen Art, d. h. bei einer MeBsonde zur Schicht- 
dickenmessung nach dem Wirbelstromverfahren, ge- 
maB der Erfindung dadurch gelost, daB auf der geschlos- 
senen RQckseite des Topfkems, angrenzend an das 
ruckwartige Ende des Polleitstucks, ein Permanentma- 
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gnet angeordnet ist, durch den das PolleitstQck in axialer 
Richtung parallel zur Langsmittelachse des Topfkems 
magnetisch derart polarisierbar ist, daB sich am vorde- 
ren Ende des PoUeitstQcks und damit am MeBpol des 
Gerates ein magneuscher Pol ergibt tmd daB, angren- 
zend an das vordere Ende des PoUeitstQcks, ein MeBele- 
ment angeordnet ist, durch welches ein der magne- 
tischen FluBdichte am MeBpol entsprechendes elektri- 
sches Signal erzeugbar ist 

£s ist ein besonderer Vorteil der MeBsonde gemaB 
der Erfmdung, daB fOr die DurchfQhrung zweier ganz 
verschiedenerr MeBverfahren zur Schichtdickenmes- 
sung nunmehr nur noch eine einzige MeBsonde bendtigt 
wird, welche wesentliche Telle aufweist, die bei beiden 
MeBverfahren eingesetzt werden, so daB, beispielsweise 
ausgehend von einer MeBsonde zur Schichtdickenmes- 
sung nach dem Wirbelstromverfahren^ nur ein geringer 
zusatzlicher technischer . Aufwand erforderlich ist, um 
mit derselben Sonde auch eine Schichtdickenmessung 
nach dem magnetinduktiven Verfahren durchfOhren zu 
kdnnen. 

In Ausgestaltung der ErHndung hat es sich als gQnstig. 
erwiesen, wenn als MeBelement eine Feldplatte verwen- 
det wiri da un Handel eine breite Palette geeigneter 
Feldplatten fQr imterschiedliche Anwendungen angebo- 
ten wird und zahlreiche geeignete elektronische Bau- 
gruppen zur Auswertung der Ausgangssignale solcher 
Feldplatten verfQgbar sind. 

Weiterhin hat es sich in Ausgestaltung der Erfindung 
als vorteilhaft erwiesen, wenn am MeBpol ein besonde- 
res Polstuck, insbesondere ein Saphirpolstuck, vorgese- 
hen ist, welches eine definierte, verschleiBf este Auflage- 
fiache ftir die MeBsonde bildet, wobei es besonders gQn- 
stig ist, wenn das MeBelement zwischen dem magne- 
tischen Pol des Polleitstucks und dem separat vorgese- 
henen Polstuck angeordnet ist, da an dieser Stelle einer- 
seits der magnetische HauptfluB besonders gut erfaBt 
werden kann und andererseits das Polstuck fur eine me- 
chanische Abstutzung des MeBelements und einen 
Schutz desselben gegen mechanische Beschadigungen 
sorgt 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
hat es sich auch als gunstig erwiesen, wenn das Polleit- 
stQck an seinem dem Permanentmagneten zugewand- 
ten Ende mit einem zwischen dem Permanentmagneten 
und dem Boden des Topfkems liegenden Kopfteii ver- 
groBerten Durchmessers versehen ist, um den von dem 
axial polarisierten Permanentmagneten ausgehenden 
magnetischen FluB zuverlassig in dem PolleitstQck zu 
bOndeio. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung wer- 
den nachstehend anhand von Zeichnungen noch naher 
erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 einen axialen ULngsschnitt durch eine bevor- 
zugte AusfOhrungsform einer erHndungsgemaBen MeB- 
sonde; 

Fig. 2a bis 2c schematische Darstellungen der wesent- 
lichen Telle der MeBsonde gemaB Fig. 1 zur Eriaute- 
rung der Arbeitsweise derselben beim Einsatz zur 
Durchfuhrung von Messimgen nach dem magnetinduk- 
tiven Verfahren und 

Fig. 3a und 3b schematische Darstellungen der we- 
sentlichen Telle der MeBsonde gemaB Fig. 1 zur Eriau- 
terung der Arbeitsweise derselben beim Einsatz zur 
DurchfQhrung von Messungen nach dem Wirbelstrom- 
verfahren. 

Im einzelnen zeigt Fig. 1 einen axialen Langsschnitt 
durch eine bevorzugte AusfOhrungsform einer MeBson- 
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de 10 gemaB der EiTindung. Diese Me&sonde 10 ist im 
Betrieb flber eine Verbindungsleitung mit einer Versor- 
gungs-, Auswerte- und Anzeigeeinheit (nicht darge- 
stellt) verbunden. Diese Einheit umfaSt weitgehend iib- 
liche Einrichtungen, wie sie fur die Speisung der aktiven 
Teile einer MeSsonde, fur die Auswertung der von der 
MeSsonde gelieferten Signale und fur die Anzeige der 
MeQergebnisse erforderlich sind, wobei im vorliegen- 
den Fall, wie dies aus der nachstehenden Beschreibung 
noch deutiich werden wird, einerseits die geeigneten 
Einrichtungen fOr die Durchfiihrung von Messungen 
nach dem raagnetinduktiven Verfahren vorgesehen sein 
mass en, und andererseits die Einrichtungen fur die 
Durchfiihrung von Messungen nach dem Wirbelstrora- 
verfahren und aberdies geeignete Umschalteinrichtun- 
gen zum Umschaiten zwischen den beiden Betriebsar- 
ten. 

Die MeOsonde 10 gemaB der vorliegenden Erfindung 
bildet, umfaBt im Inneren einer aus nicht-magnetisierba- 
rem Material insbesondere einem geeigneten Kunst- 
stoffmaterial, bestehenden Schutzhulse 16 eine zu einer 
LSngsachse 18 im wesentlichen rotadonssymmetrische 
MeBanordnung 20 mit einem Topfkem 22, in dem eine 
Erregerwicklung bzw. MeBspule 24 angeordnet ist Der 
Topfkern 22 ist auf seiner im Gebrauch dem MeBobjekt 25 
zugewandten Vorderseite offen und besitzt an seiner 
Ruckseite einen geschlossenen Boden. Femer ist der 
Topfkern 24 mit einer zu der Achse 18 konzentrischen 
Mittelbohning versehen. in die der Schaft eines Poileit- 
stflcks 26 eingesetzt ist, welches auf der Ruckseite des 
Topfkerns 24, angrenzend an den geschlossenen Boden 
desselben, einen Kopf vergrdBerten Durchmessers auf- 
weist Das PolleitstQck 26. welches aus magnetisch iei- 
tendem Material besteht, ist also pilzfSrmig ausgebiidet. 



gleichnamige magnetische Pole vorhanden, n^miich ein 
innen iiegender MeBpoI und ein diesen MeBpol ringfdr- 
mig umgebender zweiter MeBpol derselben Polaritat, 
der durch den umlaufenden Rand des Topfkerns 22 auf 
5 der offenen Seite desselben gebildet wird. Hierdurch 
ergibt sich ein magnetischer HauptfluB von dem MeB- 
pol zur RUckseite des Permanentmagneten und ein ma- 
gnetischer NebenfluB vom Rand des Topfkerns 22 zu 
der Riickseite des Permanentmagneten 28. Das Verhait- 
10 nis von magnetischem HauptfluB zu magnetischem Ne- 
benfluB wird dabei bei im Ubrigen gleichen Bedingun- 
gen von dem Verbal tnis dl/d2 besdmmt, wobei dl als 
der Abstand zwischen dem Permanentmagneten 28 und 
dem Boden des Topfkerns 22 definiert ist und gleich der 
axialen H6he des Kopfes vergroBerten Durchmessers 
des Polleitstucks 26 ist, wahrend d2 gleich der Dicke des 
Polstucks 32 ist Das gunstigste Verhaitnis von magne- 
tischem HauptfluB zu magnetischem NebenfluB wird im 
Einzelfail empirisch derart bestimmt, daB sich, wenn 
Qberhaupt, nur eine auBerordentliche geringe Abhan- 
gigkeit der MeBergebnisse von der Kranimung der 
Oberfliche eines Gegenstandes ergibt, der mit einer 
Beschichtung versehen ist, deren Dicke gemessen wer- 
den soil. 

Das magnetische Feld fur die Durchfiihrung der Mes- 
sungen ist ein magnetisches Gleichfeld, welches allein 
durch den Permanentmagneten 28 erzeugt wird, wah- 
rend die MeBspule 24 fQr das magnetinduktive MeBver- 
fahren ohne Funkdon ist. v ^> 

Wenn die Meflsonde 10 nunmehr gemaB Fig. 2b. mit 
dem Polstiick 32 auf die mit einer Beschichtung 34 Ver- 
sehene Oberflache eines magnetisch leitenden Trtgers 
36 aufgesetzt wird, dann ergibt sich ein magnedscher 
HauptfluB langs eines Pfades 38, welcher rotationssym- 
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Auf der von dem Topfkem 22 abgewandten Oberseite 35 metrisch zur Achse 18 zwischen dem Polstflck 32 und 



des FCopfes des PoUeitstQcks 26 ist ein axial in Richtung 
der Achse 18 polarisierter, zweipoliger Permanentma- 
gnet 28 angeordnet, dessen SQdpol S beim Ausfiihrungs- 
beispiel dem PolleitstQck 26 zugewandt ist. Angrenzend 
an das freie in Fig. 1 untere Ende des Schaftes des Pol- 40 
leitstUcks 26, welches auf der offenen Seite des Topf- 
kerns im Inneren der dafur vorgesehenen Bohrung des 
Topfkerns endet, ist am Mittelteil des Topfkerns 22 eine 
Feldpiatte 30 bzw. allgemein ein auf einen magnetischen 
FluB ansprechendes MeBelement angeordnet Auf der 45 
AuBenseite der Feldpiatte 30 befindet sich ein Polstuck 
32 in Form eines Saphir-PolstQcks oder in Form eines 
Stahi-Polstifts. der eine variable Dicke aufweisen kann. 
Bei der Durchfiihrung einer Messung bildet das Pol- 



dem Nordpol auf der Riickseite des Permanentmagne- 
ten 28 veriauf t Weiterhin ergibt sich langs eines Pfades 
40 ein magnetischer NebenfluB vom Rand des Topf- 
kerns 22 zur RQckseite des Permanentmagneten 28. Der 
von dem Permanentmagneten 28 ausgehende magne- 
tische FluB teilt sich also in einen HauptfluB und einen 
NebenfluB, wobei die Anteile von HauptfluB und Ne? • 
benfluB bei im Qbrigen gleichen Verhaitnissen vori der 
Dicke der Beschichtung 34 abhangig sind. Da von der 
Feldpiatte 30 lediglich der HauptfluB erfaBt wird, stellt 
die von der Feldpiatte erzeugte elektrische Spannung 
folglich ein Signal dar, welches der Dicke der Beschich- 
tung 34 entspricht 

Aufgrund der vorstehend erlauterten Ausgestaltung 



stQck 32 einen definierten, verschleiBfesten MeBpol, 50 der erfindungsgemiBen MeBsonde 10 ist diese sowohl 



welcher die dahinterliegende Feldpiatte 30 oder dgl. ge- 
gen mechanische Beschadigungen schOtzt 

Wenn die erfmdungsgemaBe MeBsonde 10 zur 
Schichtdickenmessimg nach dem magnetinduktiven 
Verfahren eingesetzt wird, dann wird gemaB der sche- 
matischen Darstellung gemaB Fig. 2a meBtechnisch die 
Tatsache genutzt, daB das freie Ende des Schaftes des 
Polleitstucks 26 bzw. der zentrale Teil des Topfkerns 22 
einen MeBpol mit einer vorgegebenen magnedschen 



far die Schichtdickenmessung auf flachen TrSgern als 
auch fur die Schichtdickenmessung auf runden Tragern 
geeignet, wie dies in Fig. 2c dargestellt ist, wobei es ein 
besonderer Vorteil der erfmdungsgemaBen MeBsonde 
55 ist, daB die MeBergebnisse weitgehend unabhangig von 
der Wdlbimg des Tragers, d. h. von dessen Durchmesser, 
sind, so daB keine neue Kalibrierung vorgenommen 
werden muB, wenn die Schichtdickenmessung auf Tra- 
gern mit unterschiedlichen Wdlbungen oder Durchmes- 



Polaritat — im betrachteten Ausfuhningsbeispiel einen eo sem durchgefiihrt wird. Die besonders geringe Emp- 
magnetischen SUdpol — bildet und daB die umlaufende findlichkeit gegen eine Krilmmung der Oberflache des 
Wand des Topfkerns 22 einen magnetischen Pol dersel- Tragers ist dabei darauf zurttckzufQhren, daB die Auftei- 
ben Polaritat, d. h. also ebenfalls einen SQdpol bildet limg in Haupt- und NebenfluB praktisch allein von dem 
Auf der im Gebrauch dem zu untersuchenden Bauteil Abstand zwischen der Kontaktfiache des Polstvtcks 32 
bzw. der zu messenden Schicht zugewandten Seite der 65 und dem imter der Beschichtung 34 vorhandenen ma- 
erf indungsgemaBen MeBsonde 10 sind als fiir die gnetisch leitenden Werkstoff des Tragers 36 abhangig 
Durchfiihrung einer Schichtdickenmessung nach dem ist, wie dies aus dem in Fig. 2c gezeigten Feidlinienver- 
magnetindukdven Verfahren von vomherein zwei iauf deutiich wird. 
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Bei der Schichtdickenmessung nach dem Wirbel- 
stromverfahren haben der Permanentmagnet 28 und die 
Feldplatte 30 keine Funktion. Vielmehr wird die MeB- 
spule 24 in Ublicher Weise mit hochfrequentem Wech- 
selstrom gespeist, so daB das Mittelstuck des Topfkeras 5 
22 einen Pol der einen Polaritat bildet — in Fig. 3a und 
3b einen Sadpol S — , wahrend der Rand des Topfkerns 
bzw. dessen AuBenwand einen magnetischen Pol entge- 
gengesetzter Polaritat bildet — in Fig. 3a und 3b einen 
Nordpol N. Das von dem Permanentmagneten 28 er- 10 
zeugte magnetische Gleichfeld hat bei der Messung 
nach dem Wirbelstromverfahren keinen EinfluB auf die 
entstehenden ^irbelstrdme und damit auch keinen Ein- 
fluB auf die dadurch verursachten, dem Magnetfeld der 
Spule entgegenwirkenden magnetischen FluBSnderun- 15 . 
gen, die allein zur Bildung eines MeBsignals herangezo- 
gen werden, weiches der Schichtdicke einer nichtleiten- 
den Beschichtung 34' auf einem elektrisch leitenden 
Tr&ger 36 entspricht 

'20 

Patentanspruche 

1. MeBsonde fur ein MeBgerlit zur Messung der 
Dicke einer elektrisch nicht-leitenden Schicht auf 
einem metallischen Tr^ger mit einer mit hochfre- 25 
quentem Wechselstrom speisbaren, in einem auf 
seiner Vorderseite beim MeBvorgang zu dem me- 
tallischen Trager lun off enen Topfkem angeordne- 
ten MeBspule und einem konzentrisch zu Spule und 
Topfkem angeordneten, einen MeBpol des Gerates 30 
definierenden Polleitsttick aus magnetisch leiten- 
dem Material, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
der geschlossenen Ruckseite des Topfkerns (22), 
angrenzend an das ruckwartige Ende des PoUeit- 
stucks (26), ein Permanentmagnet (28) angeordnet 35 
ist, durch den das PoUeitstuck (26) in axialer Rich- 
tung parallel zur Langsmittelachse (18) des Topf- 
kerns (22) magnetisch derart poiarisierbar ist, daB 
sich am vorderen Ende des PoUeitstQcks (26) und 
damit am MeBpol des Cerates ein magnetischer 40 
Pol ergibt und daB, angrenzend an das vordere En- 
de des Polleitstttcks (26), em MeBelement (30) ange- 
ordnet ist, durch welches ein der magnetischen 
FluBdichte am MeBpol entsprechendes elektrisches 
Signal erzeugbar ist. 45 

2. MeBsonde nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als MeBelement ^e Feldplatte (30) 
vorgesehen ist 

3. MeBsonde nach Anspruch I oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB am MeBpol ein Polstilck (32) 50 
vorgesehen ist. 

4. MeBsonde nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Polstack (32) aus einem Saphir 
besteht. 

5. MeBsonde nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB das MeBelement (30) zwischen 
dem PoileitstQck (26) und dem Polstuck (32) ange- 
ordnet ist 

6. MeBsonde nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das PoUeitstuck (26) eo 
an seinem dem Permanentmagneten (28) zuge- 
wandten Ende mit einem zwischen dem Perma- 
nentmagneten (28) und dem Boden des Topfkerns 
(22) liegenden Kopf vergrOBerten Durchmessers 
versehen ist 65 
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Abstract 



The invention relates to a measuring probe which has a cup-type core and a measuring coil which can be fed with high-frequency 
altemating current in order to conduct thickness measurements using the eddy-current method. In accordance with the invention, a 
permanent magnet is arranged on the rear of the cup-type core, while a measurement element in the form of a field plate or a Hall 
element is arranged on the open front of the cup-type core, adjacent to the middle piece of the latter, with the result that the 
measuring probe can also be used to carry out thickness measurements in accordance witii the magnetic induction method. 
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